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Sedert 1911 zijn door ons uitgebreide onderzoekingen verricht 
omtrent de oplosbaarheid van het phosphorzuur in Thomasmeel 
en andere phosphaten, teneinde de oorzaken van de onderlinge 
verschillen in bemestingswaarde op te sporen. Ook meenden wij, 
dat bestudeering van het oplossingsproces der phosphaten nuttig 
was voor een juister inzicht in hetgeen er met de op den grond 
gebrachte phosphaten plaats grijpt, alvorens het phosphorzuur 
door de plantenw ortels wordt opgenomen. En een goed inzicht 
hierin is noodig, wil men de vragen, die de praktijk der phos-
phorzuurbemesting stelt, kunnen beantwoorden. 
Tevens hoopten wij — hoewel overtuigd zijnde, dat de moge-
lijkheid om een universeele methode voor de waardebepaling van 
phosphaten of om een „allgemein gültige Düngemittelanalyse" 
in den zin van MlTSCHERLICH te vinden, buitengesloten was —, 
een middel te zullen vinden, dat ons in staat zou stellen, om 
beter dan tot nu toe, door chemisch onderzoek, de vermoedelijke 
bemestingswaarde van phosphaten te bepalen. 
Ons eerste onderzoek sloot zich aan bij de onderzoekingen 
van E. MlTSCHERLICH en R. KUNZE omtrent de oplosbaarheid van 
verschillende phosphaten in koolzuurhoudend water. Ten volle 
de juistheid erkennende der keuze van koolzuurhoudend water 
als oplosmiddel, daar koolzuurhoudend water zoo niet het eenigste 
dan toch zeker wel het belangrijkste oplosmiddel is, waarover 
de bodem en ook de plantenwortels beschikken om het phosphor-
zuur voor de planten opneembaar te maken, meenden wij toch 
tegen de wijze, waarop MlTSCHERLICH van dit oplosmiddel gebruik 
maakte om de bemestingswaarde der phosphaten (e.a. meststoffen) 




bezwaren zijn indertijd uitvoerig uiteengezet in het eerste deel 
onzer eerste publicatie over dit onderwerp 1). 
Onder meer wezen wij op de principieele fout,' die MlTSCHBRLICH, 
evenals bijkans alle vroegere onderzoekers, maakte, n.1. deze, 
dat hij een zekere hoeveelheid van het phosphaat te zamen bracht 
met een zeker volume van het oplosmiddel en dan, nadat dei 
evenwichtstoestand was ingetreden, bepaalde, welk deel van het 
phosphorzuur in oplossing was gegaan, en dit cijfer beschouwde 
als aan te geven de „oplosbaarhcid" van het phosphorzuur. Aan 
de hand van de onderzoekingen van E. KUNZE 2) en van een 
groot aantal door ons genomen proeven 3), toonden wij aan, dat 
de hoeveelheid P205 , welke in oplossing gaat, in hooge mate 
afhankelijk is van de verhouding waarin phosphaat en oplosmiddel 
met elkaar in aanraking zijn. Ook bewezen onze proeven, dat de 
kalkverbindingen, welke den meesten phosphaten bijgemengd zijn, 
een grooten invloed hebben op de hoeveelheid phosphorzuur, die 
uit het phosphaat in oplossing gaat. 
•We kwamen derhalve tot de conclusie, dat we bij een onder-
zoek naar de oplosbaarheid van phosphaten in koolzuurhoudend 
water, het phosphaat niet eenmaal maar herhaaldelijk met steeds 
nieuw oplosmiddel in aanraking moesten brengen. De voortgezette 
extractie was ook een betere nabootsing van hetgeen er met de 
phosphaatdeeltjes op den akker plaats vindt: ook daar vindt 
uitlooging met steeds nieuw oplosmiddel plaats 4). 
Hetzelfde beginsel, n.1. dat der opeenvolgende extracties pasten 
wij toe bij de bepaling der oplosbaarheid van het phosphorzuur 
in een '2-procentige oplossing van citroenzuur. 
Meerdere monsters Thomasphosphaat met uiteenloopende oplos-
baarheid scij fers volgens WAGNER f2-procentig citroenzuur) en ver-
der tri- en dicalciumphosphaat, ontlijmd beendermeel, Algiers-, 
Toqueville-, Florida-, Agricultuur-, Bernard- en Palmaorphosphaat 
werden volgens de methode der voortgezette extractie met C02-
houdend water (verzadigd) onderzocht: de resultaten van dit on-
derzoek zijn te vinden in de reeds genoemde publicaties. Onder 
meer bleek, dat er bij Thomasphosphaat een betrekking bestaat 
tusschen de citroenzuuroplosbaarheid volgens WAGNER en de op-
losbaarheid in met koolzuur verzadigd water bij voortgezette 
extractie 5). 
Reeds aan het slot onzer eerste publicatie spraken wij het 
vermoeden uit, dat de bepaling van de oplossingssnelheid van het 
phosphaat bij continue extractie met koolzuurhoudend water, 
waarbij dus de opgeloste stof onmiddellijk afgevoerd wordt, nog 
een beter inzicht zou geven in de bemestingswaarde der ver-
*) Zie deze Verslagen n°. XI, 1912, Hz. 19. 
2) Idem, blz 36. 
S) Idem, nO. XVII, 1915, blz. 97. 
l) Idem, nO. XI, 1913. 
5) Idem, nO. XVII, 1915, pag. 113. 
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schillende phosphaten dan de methode der opeenvolgende extrac-
ties. Enkele jaren later werden dezelfde monsters Thomasphos-
phaat enz. op deze wijze onderzocht 1). 
In onze laatste verhandeling 2) rangschikten wij ten slotte de 
onderzochte phosphaten volgens de oplosbaarheid in met C0 3 ver-
zadigd water, de oplosbaarheid in 2-procentig citroenzuur en vol-
gens de OTplossingasnelheid in met C0 2 verzadigd water. We 
kwamen zoodoende tot de volgende tabel. 
Gerangschikt volgens: TABEL 1. 
O p l o s s i n g s s n e l h e i d . 
COs-houdend water (continue 
extractie). 
Uitgedrukt in het 
aantal mgr PoO.r, 
dat uit gelijke 
gewichta-hoeveel-
heden phosphaat 




H a . 
L h . 
H d . 
I H 1 0 - L 8 - M 5 6 
| Florida-phosph. 
L e . 
Agricult. phosph. 
Uitgedrukt in 






1 H a-H d 
H 1 0 - M 5 9 . 
Algiers phosph. 
L 8 . 
L h . 
L e . 
Agricult . phosph. 
Florida „ 





totaal P 2 0 5 
H a . 
H d 
L h . 
H 10. 
L 8 - M 5 9 . 







opgelost bij de 5 
eerste extracties, 
u i tgedrukt in 
procenten van het 
totaal-P 20 5 . 
' pet. 
H d. 87,7 
H a . 87,4 
H 1 0 . 84,3 
M 50. 76,5 
L h. 70,7 
L e. 67,3 
L 8. 62,0 
Beendermeel. 60,6 
Ca 3 ( r0 4 ) 2 53,1 
Agricultuur 
phosphaat. 23,6 
Algiers- „ 17,2 





gens W A G N E R ) 
In procenten 
van het 
totaal P 2 0 5 . 
pCt. 
H d . 96,9 
H 1 0 . 94,8 
H a 92,4 
Ca3(F04)2 . 90,6 
M 59. 87,9 
Beenderm. 
80,2 
L e. 78,5 
L h. 76,4 
L 8 . 71,5 
Algiers-
phosph. 35,8 
Florida- „ 17,2 
A g r i c - „ 14,5 
Voor de toelichting bij deze tabel verwijzen wij naar No. XXII I 
dezer verslagen (1919) pag. 74. 
We zijn dus bij het onderzoek der phosphaten volgens de methodej 
der continue extractie uitgegaan van de veronderstelling, dat de 
oplossingssnelheid van het phosphaat een juister inzicht in de 
bemestingswaarde zou geven dan de oplosbaarheid; het zou, aldus 
1) Zie deze Verslagen, n0. XXIII , 1919, pag. 57. 
S) Idem, nP. XXIII , 1919, pag. 74. 
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redeneerden wij, in den bodem vooral aankomen op de snelheid 
waarmede het phosphaat den door liet gewas verbruikten phos-
phorzuurvoorraad zou vermogen aan te vullen. Nu is echter 
bij deze onderzoekingen gebleken, dat phosphaten als Al-
giers- en Floridaphosphaat, waarvan de oplosbaarheid in 2-pro-
centig citroenzuur en in met C0 2 verzadigd water gering is, in 
verhouding tot de andere phosphaten een betrekkelijk groots op-
lossingssnelheid bezitten. Bij de aanwending van gelijke gewichts-
hoeveelheden phosphaat zou. indien de oplossingssnelheid een 
juiste maatstaf ware. Algicrsphosphaat beter in de phosphorzuur-
behoefte der gewassen kunnen voorzien dan alle onderzochte mon-
sters Tbomasphosphaat en zou het Floridaphosphaat in dit opzicht 
op één lijn gesteld moeten worden met de Thomasphosphaatmon-
sters H 10, L 8 en M 59 (tabel 1, 1ste kolom). Houdt men rekening 
met het gehalte aan P2Or, der phosphaten, dan wordt de volgorde 
wel anders (tabel 1, 2de kolom), maar ook dan nog staat Algiers-
phosphaat niet veel bij de monsters Thomasphosphaat H 1 0 en 
M59 (mengsels van resp. 10 en 59 monsters) ten achter; Florida-
phosphaat komt dan wel achteraan, maar de bemestingswaarde 
zou toch niet beneden 1/2 tot 1/3 van die van H 1 0 dalen. 
Verder zien wij nog uit de tabel, dat Ca3(P04)2 en beendermeel, 
wat de oplossmg»sneïkeid in C02-houdcnd water betreft, bovenaan 
staan, terwijl dezen phosphaten, beoordeeld naar de ojplosbaarheid 
in COrhoudend water een plaats achter alle monsters Thomas-
phosphaat en op grond van de oplosbaarheid in 2-procentig ci-
troenzuur een plaats tusschen de H- en L-monsters toekomt. 
Beoordeelt men de bemestingswaarde der phosphaten naar de 
snelheid, waarmede het phosphorzuur in G02-houdend water op-
lost, dan komt men dus in tegenspraak met de geldende opvat-
tingen omtrent de bemestingswaardo der verschillende phospha-
ten, een opvatting die gebaseerd is op de resultaten van meerdere 
bemestingsproeven. 
Maar alvorens de oplossingssnelheid als waardemeter definitief 
te verwerpen, achtten wij hot toch noodig, nauwkeurige bemes-
tingsproeven te nemen en dan, in afwijking met het meerendeel 
der tot nu toe genomen proeven, niet met natuurlijke grondsoorten 
doch onder de meest eenvoudige en daardoor beter controleerbare 
omstandigheden n.1. met zandcultures *). Bemestingsproeven met 
de onderzochte phosphaten waren trouwens ook noodig om, mocht 
inderdaad blijken, dat niet de oplossingssnelheid maar de oplos-
baarheid beslissend is voor de bemestingswaarde, uit te maken of 
niet de oplosbaarheid in C02-houdend water een betere waarde-
meter is dan die in 2-procentig citroenzuur. 
In 1920 werd met deze bemestingsproeven een aanvang ge-
maakt. ' ' I ! 
l) Zie voor een uitvoeriger motiveering n°. XVII dezer Verslagen, 1915, pag. 124. 
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I>è c u l t u u r p r o e v e n m e t h a v e r in 192CK 
Voor deze zandcultures werd gebruik gemaakt van zand, af-
komstig uit de omgeving van Heerlerheide, enkele jaren vroeger 
door ons voor andere proeven aangeschaft. Volgens Dr. C. J. 
VAN NIEUWENBURG, destijds scheikundige aan de glasf abrieken te 
Leerdam, was dit het zuiverste kwartszand, dat in Nederland te 
vinden was, en stond het nauwelijks achter bij de beste Franscho 
en Amerikaansche zandsoorten. Bij onderzoek bleek dit zand ook 
van dusdanige zuiverheid te zijn, dat het onnoodig geacht mocht 
worden, om het vooraf nog met zoutzuur te reinigen. 
Met dit zand werden cilinders van „Eesistenzglas" (middellijn 
15,6 c.M., hoogte 32 c.M.) gevuld, die als volgt zijn ingericht. 
Onder in d© cilinders op 3,5 c.M. van den bodem bevindt zich 
een geperforeerde glazen plaat, rustende op een glazen driepoot 
en bedekt met een laagje watten. De ruimte onder de glazen 
plaat staat door middel van twee glazen buizen met de buitenlucht 
in verbinding. "De gevulde cilinder, gewikkeld in geribd carton, 
wordt in een wit geverfd houten kistje geplaatst. 
Beschrijving der proef. 
6,250 K.G. van het bovengenoemde zand werd in een groote 
schaal gemengd met de benoodigde hoeveelheid van het te on-
derzoeken phosphaat: vervolgens werd 1 L. gedestilleerd water 
opgegoten, waarin was opgelost: 
1.7725 gram NaN03 
0.7675 „ MgS04 7 aq. 
0,6200 ., KCl 
5 druppels eener FeCl3-oplossing 5,7 pet. 
en alles flink gemengd l). Hiermede werden nu de cilinders ge-
vuld en wel laagsgewijze onder telkens behoorlijk aandrukken 
en het daarna steeds weer losmaken van het bovenste laagje. 
In eiken cilinder werden vervolgens (6 Mei) 17 ha verkorrels 
gepoot, welke daags te voren, om voor te weeken, in water waren 
gelegd. Het zaaizaad (Mansholt No. IR was ter ontsmetting met 
warm water en sublimaat behandeld. 
Nadat de plantjes behoorlijk opgekomen waren (12 Mei), werd 
het zand in de cilinders met 300 gram fijn licht gekleurd en met 
zoutzuur uitgekookt grint bedekt, om de verdamping aan de 
oppervlakte te beletten on om te voorkomen, dat bij het op-
gieten van water het zand in elkaar zou slempen. 
Enkele dagen later (14 Mei^ werden de minst goed ontwikkelde 
plantjes afgeknipt, zoodat op eiken pot 13 plantjes overbleven. 
Nadat de planten één flink blad hadden gevormd, werd den 
!) Deze bemesting werd door KRÜGER en W I M M E E bij hun onderzoek over de ,.Dörr-
fleckenkrankheit" toegepast en voldeed ook goed bij de onderzoekingen van H U D I G en 
M E I J E R over „de veenkoloniale haverziekte" (zie deze verslagen n0, X X I I I , 1919, pag. 1. 
S7 
17den Mei per cilinder 187,5 mgr. MnS04 4 aq. gegeven, opgelost 
in water, ter voorkoming van de „haverziekte" op grond van de 
ervaringen, door HUDDIG en MEIJER bij dergelijke cultures op-
gedaan 1). 
Den Sisten Juni ontvingen de cilinders ten tweeden male een 
nitraat- en een kali-bemesting, n.1. 1,7725 gram NaNO;; en 0,465 
gram KCl en den 28sten Juni nogmaals 0,8875 gram NaN03 en 
5 druppels FeCl3-oplossing van 5,7 pet. 2). 
De bemesting bestond dus, afgezien van het phosphaat, uit: 
4.4325 gram NaXO, 
1.0850 " .. KCl 
0,7675 .. MgS04 7 aq. 
0,1875 .. MnSOd 4 aq. 
0,028 „ FeCl3 6 aq. 
Bij het vullen van de cilinders was een hoeveelheid water 
gelijk aan + 60 pet. van de watercapaciteit van den met zand 
gevulden cilinder direct toegevoegd (\. liter). Dagelijks werden 
de cilinders gewogen on het verdampte water aangevuld : hierbij 
werd rekening gehouden met het getaxeerde gewicht der planten. 
Alvorens tot vergelijkende proeven met de verschillende phos-
phaten over te gaan, diende uitgemaakt te worden, welke hoe-
veelheid van het meest werkzame phosphaat per cilinder gegeven 
moest worden, om nog juist een goed gewas te krijgen. Het is 
immers duidelijk, dat een vergelijking van de werkzaamheid der 
phosphaten slechts dan mogelijk is als de hoeveelheid van het 
meest werkzame phosphaat juist, of beter nog niet ten volle vol-
doende is voor een maximalen oogst. Wordt meer gegeven dan 
voor de maximale opbrengst noodig is, dan krijgt men van de 
minder werkzame phosphaten een te gunstig beeld. 
Wij meenden te mogen verwachten dat van de te onderzoeken 
phosphaten het Thomasphosphaat I I10 het werkzaamst zou blijken 
te zijn en derhalve werden met verschillende hoeveelheden van 
dit phosphaat proeven aangezet ; de grootste hoeveelheid bedroeg 
3 gram. . i 
Phosphaatbemesting 1920. 
TABEL 2. 
Cilinder No. Thomas Hl() 16,00 pet. P 2 0 5 . PoOr, 
1 en 2 
3 „ 4 
5 „ 6 
7 „ 8 











l) J . H U D I G en C. M E I J E R : De veenkoloniale haverziekte. Deze verslagen No. X X I I I , 
1919, pag. 1. 
2} De 2de bemesting1 had eigenlijk in 't laatst van Mei, de 8de bemesting omstreeks 
20 Jun i gegeven moeten worden. 
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Gedurende den groei bleek er tusschen de cilinders 1 en 2 mot 
3 gram en 3 en 4 met 1,5 gram Thomasphosphaat weinig ver-
schil te bestaan, zoodat met 3 gram blijkbaar ten naaste bij de 
maximale opbrengst verkregen werd. 
'23 Augustus werden de planten geoogst. 
De opbrengst aan droge stof. 
Tabel 3 geeft een overzicht van de opbrengsten der verschil-
lende cilinders aan droge stof, zoowel in grammen als in procenten 
der opbrengst, verkregen met de grootste phosphaatgift. De cijfers 
tusschen haakjes in de 9de kolom hebben betrekking op de 
opbrengst aan korrel, stroo en kaf, dus zonder rekening te houden 
met de wortels. 
Uit de cijfers dezer tabel volgt, dat van verhooging der phos-
phaatgift boven 3 gram geen opbrengstvermeerdering van belang 
meer te verwachten is. Bij het vergelijkend onderzoek der ver-
schillende phosphaten dient de phosphaatgift dus op 1,5 gram 
per cilinder bepaald te worden : men geeft dan bij Thomasphos-
phaat IT10 zeker geen overmaat phosphorzuur, terwijl de opbrengst 
niet te veel beneden het maximum blijft en de planten zich dus, 
de gegeven omstandigheden in aanmerking genomen, goed kunnen 
ontwikkelen. ' ; '•• • ' ; j 
In de beide laatste kolommen van tabel 3 is de grootste en de 
gemiddelde halmlengte vermeld om nog een indruk te geven van 







































































Opbrengst in procenten van 
























































Vergelijkt men het waterverbruik der cilinders met de ge-
produceerde plantenmassa, dan blijkt dat tusschen beide groot-
heden bijna volkomen evenredigheid bestaat, zooals uit onder-
staande tabel blijkt. 
TABEL 4. 
Cilinder. 
1 en 2 
3 „ 4 
5 „ 6 
7 „ 8 





























Uit deze cijfers is tevens de conclusie te trekken, dat, dank zij 
de bedekking van het zand met grint, de verdamping aan de 
oppervlakte zeer gering is geweest. 
Het verband tusschen de phosphaatgift en het P205-gehalte 













































































































Uit de cijfers in tabel 5 blijkt, dat het P205-gehalte van bet 
gewas afhankelijk is van de hoeveelheid P205 , die als bemesting 
wordt aangeboden. De toediening van de kleinste hoeveelheden 
phosphorzuur verhoogd de organische stof-productie zoodanig, 
dat het gehalte aan P 2 0 5 hetzelfde blijft. Bij verdere verhoo-
ging van de P205-gift neemt de organische stof-productie niet 
meer in dezelfde mate toe als do P205-opname en stijgt derhalve 
het gehalte aan P2OÔ. 
De vraag mag gesteld worden, of het gehalte aan phosphorzuur 
bij nog grootere phosphaatgiften nog hooger zal stijgen. Bij de 
bemesting met 3 gram Thomasphosphaat heeft do korrel ongeveer 
het P2Of!-gehalte der zaaihaver n.1. 0,9 pet. bereikt. 
Welk deel van het phosphorzuur uit Thomasphosphaat H 10 
is door de haver opgenomen? 
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Voor de berekening van het percentage P205 , dat door de 
planten is opgenomen, is van het aantal mgr. P2Of> in de planten 
aanwezig, 3,1 mgr. afgetrokken, zijnde een hoeveelheid P2Ü5 aan-
wezig in de onbemeste planten x). 
i) Het zaaizaad bevatte niet veel meer P2O5 want er werden uitgezaaid 17 korrels, 
wegende 4; 500 mgr., met een P^Osgehalte van + 0,9 pet. dus + 4,5 mgr. P2O4. 
Later zijn er vier plantjes boven den grond afgeknipt. 
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Men zou verwachten, dat bij een geringe gift Thomasmeel de 
planten het phosphorzuur vollediger zouden verwerken dan bij 
een ruimere gift, ook al houdt men rekening met de geringere 
wortelontwikkeling bij de lagere P»05-giften (zie tabel 3). Dit 
blijkt echter niet het geval te zijn: in alle'gevallen wordt 60—70 
pet. van het phosphorzuur opgenomen. Men is geneigd hieruit de 
conclusie te trekken, dat onder de gegeven omstandigheden inder-
daad slechts 60—70 pet. van het i J 205 voor de haverplanten op-
neembaar is, terwijl er ook bij de grootste Thomasphosphaatgift nog 
geen overmaat opneembaar P2O5 aanwezig is. Onder de gegeven 
omstandigheden, want er valt niet aan te twijfelen, dat een grooter 
deel van het phosphorzuur opneembaar zal zijn, indien de stikstof 
niet in den vorm van het physiologisch alcalische natriumnitraat, 
waardoor de reactie der cultuurvloeistof vrij sterk alcalisch wordt, 
doch geheel of gedeeltelijk als physiologisch neutraal ammonium-
nitraat of als physiologisch zuur ammoniumsulfaat gegeven wordt. 
Dat inderdaad de reactie van de bodemvloeistof in alle cilin-
ders vrij sterk alcalisch was geworden, bleek, toen na het oogsten 
de alcaliteit bepaald werd. Het zand bevatte gedurende de proef 
1000 cc . water: bij het ledigen der glazen cilinders en het uit-
halen der wortels werd nog 3 L. water toegevoegd, zoodat de 
oorspronkelijke vloeistof in het zand aanwezig viervoudig werd 
verdund. Deze vloeistof werd gefiltreerd, hiervan 100 cc . aange-
N 
zuurd met •-- H,SOA en opgekookt. Na afkoeling werd teruggeti-
N treerd met — NaOH, indicator lacmoïd. 
TABEL 7. 














' I 0,0146 normaal 
1 
]H j 0,0154 
! 
\lt ! °'°152 1 
\u i °>0110 i 
ons i °.°0 0 9 
Behalve van de bemesting, zal het cijfer voor de opneembaar-
heid van het phosphorzuur uit Thomasphosphaat H 10 wel blijken 
afhankelijk te zijn van het gewas; herhalen wij deze proeven 
onder overigens precies dezelfde omstandigheden niet met haver 
doch met andere gewassen, dan zullen wij vermoedelijk andere 
cijfers vinden. 
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Samenstelling der ha verplanten van de zandcultures. 
Het kwam ons interessant voor eens na te gaan, in hoeverre 
de samenstelling van .onder dergelijke abnormale omstandigheden 
gekweekte haverplanten afwijkt van die van haver, welke onder 
natuurlijke omstandigheden gegroeid is. Hiertoe werden de plan-
ten van de cilinders 1 en 2 volledig geanalyseerd. 
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1920. 
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In tabel 8 zijn ter vergelijking opgenomen de gemiddelde ge-
haltecijfers voor haver in 1911 on 1916, op 5 verschillende grond-
soorten op het terrein van het Proefstation verbouwd 1). 
Ondanks de abnormale groeiomstandigheden is de samenstelling 
der korrel volkomen normaal, daargelaten, dat het SiCh-gelialte, 
zelfs in vergelijking met dat van haver van veengrond, wat laag is. 
Met de samenstelling van stroo -\- leaf is dit niet het geval; hierbij 
treden belangrijke afwijkingen van de normale samenstelling op. 
Het Gl-gehalte is wel hoog, maar dergelijke gehalteeijfers zijn 
in 1911 ook op de monierpeceelen gevonden (zand-, veen- en 
broekgrond). Het P205-cijfer is laag, doch niet veel lager dan 
de cijfers, welke op den broekgrond gevonden werden. 
Het gehalte aan K20 is laag, het bedraagt ongeveer de helft 
van het normale. Daarentegen wordt voor het Na20-gehalte on-
geveer het 10-voudige gevonden. 
!) Zie verdere Verslagen n0. XXII 1918, pag. 67 en 96. 
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Het CaO-gehalte bedraagt ongeveer het dubbele van het 
normale. 
Voornamelijk is de samenstelling dus abnormaal t.o. van het 
natrium-gehalte,., hetgeen vermoedelijk moet toegeschreven wor-
den aan de zeer groote hoeveelheid Na, die de planten werd aan-
geboden in vergelijking met de hoeveelheden, die in onze cul-
tuurgronden voorkomen. Het lage K20-gehalte is mogelijk een 
gevolg van de verhoogde Na20-opname. 
Dit vermoeden werd in 1921 door een proef bevestigd. Inplaats 
van de stikstof uitsluitend te geven als NaN03, werd deze slechts 
voor een klein deel als natrium, doch grootendeels als kalium-
nitraat toegediend en wel 0,400 gram NaN03 en 4,7928 gram 
KN0 3 (cilinders 5a en 56). De oogst van de cilinders ba en bb 
werd volledig geanalyseerd; het resultaat der analyse is eveneens 
in tabel 8 opgenomen. 
Bij vergelijking der analyse-cijfers over 1920 en 1921 ziet 
men, dat de samenstelling van korrel, stroo en wortels in 1921 
over het algemeen vrijwel overeenkomt met die in 1920, maar 
een zeer groot onderscheid bestaat er tusschen beide oogsten 
wat betreft het K 2 0 en Na20-gehalte van stroo -f kaf. Het 
K20-gehalte van stroo -f- kaf is meer dan verviervoudigd en het 
Na20-gehalte is tot op een tiende gedaald. 
Het schijnt, dat bij haver, evenals bij het loof van voederbieten'), 
het grootste deel van het in de plant aanwezige K 20 en Na20 
dezelfde functie uitoefenen, terwijl deze beide basen elkander hierbij 
in aequivalente hoeveelheden kunnen vervangen (zuurbinding'?). 
Ook OaO vervult onder andere een dergelijke functie, maar het 
schijnt, dat de opname van deze base in mindere mate afhankelijk 
is van de opname der beide andere basen. 
In tabel 9 zijn naast de procentgetallen voor de genoemde 
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!) Zie hierover het verslag van de in 1920 op de monierperceelen verbouwde voeder-
bieten dat onder den titel: „De invloed van grondsoort en bemesting' op het gehalte 
onzer landbouwgewassen aan stikstof en aschbestanddeelen XI" in deze Verslagen ge-
publiceerd zal worden. 
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Voor de som der aequivalenten K 2 0 en Na20 vindt men dus 
in beide jaren, ondanks de zeer groote verschillen in de gehalte-
cijfer s tengevolge van verschil in bemesting, getallen, die elkander 
vrij dicht naderen; telt men hierbij bovendien nog de aequiva-
lenten OaO op, dan wordt de overeenstemming nog beter, evenals 
wij dit bij bieten vonden. 
Het is niet zonder belang, nu ook nog eens na te gaan, welk 
percentage der verschillende in het zand gebrachte voedings-
stoffen door de plant zijn opgenomen. Tabel 10 geeft hiervan 
een overzicht, zoowel voor de cilinders 1 en 2 üït 1920 (N uit-
sluitend als NaN03) als voor de cilinders 5a en 6b uit 1921 (N als 
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De beide laatste kolommen der tabel leeren ons, dat in beide 
jaren de stikstof voor ruim 90 pet. is opgenomen geworden. 
In 1920 zijn Cl en K 2 0 volledig door de haver verbruikt gewor-
den: in 1921; toen ongeveer de 4-voudige hoeveelheid K20 ge-
geven werd. nam het gewas het K 20 voor een geringer, het 
Na20 echter voor een grooter percentage op. Overigens bestaat 
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er tusschen de procentcijfers in beide jaren een groote overeen-
stemming. 
De alcaliteit bedroeg in 1920 voor de cilinders 1 en '2 gemid-
deld 0,0146 normaal (zie tabel 7) ; voor cilinder 5a uit 1921 werd 
slechts een alcaliteit gevonden van 0,007ß N. De hoogere alca-
liteit in 1920 moet toegeschreven worden aan het meerdere Na20, 
dat in genoemd jaar in de vloeistof achterbleef. 
De cnltnnrproeven met haver in 1921. 
Na het voorbereidend onderzoek in 1920 kon in 1921 met het 
eigenlijke vergelijkend onderzoek der verschillende phosphaten 
begonnen worden. 
Op grond van de resultaten, bij het vooronderzoek verkregen, 
werd de keuze der phosphaatgift bepaald op 1,5 gram per cilin-
der. Deze hoeveelheid, van het vermoedelijk tot de meest werk-
zame phosphaten behoorende Thomasphosphaat H10, was geble-
ken nog niet ten volle voldoende te zijn, om de maximale op-
brengst te geven, terwijl hiermede toch ©ein vrij normaal gewas 
verkregen werd. 
"Van alle phosphaten. werd dezelfde hoeveelheid n.1. 1,5 gram 
gegeven. Wij vergeleken dus niet, zooals gebruikelijk is, gelijke 
hoeveelheden phosphor zuur in verschillende vormen, maar ge-
lijke hoeveelheden phósphaat. Ons komt dit bij moeilijk oplosbare 
verbindingen juister voor, omdat de oplossingssnelheid evenredig 
is met het aanrakingsvlak tusschen stof en oplosmiddel en bij 
dergelijke stoffen de opname door de planten althans gedeeltelijk 
plaats heeft door direct contact van de plantenwortels en de 
phosphaatdeeltjes. Bij gelijke gewichtshoeveölbeden is dus het 
werkzaam oppervlak voor alle phosphaten bij de proef hetzelfde, 
voorondersteld, dat de fijnheid dezelfde is.. 
Het vullen der potten en de verdere behandeling had plaats 
als in 1920. 
Buiten de vereischte cultures ter vergelijking van de werking 
van gelijke hoeveelheden der verschillende phosphaten werden 
bovendien nog enkele proeven aangezet, om na te gaan of: 
a. verhooging van de bemesting met H 1 0 boven 3 gram nog 
oogstvermeerdering en stijging van het P205-gehalte van den 
oogst tengevolge heeft; 
b. aanbieding van het phosphorzuur in in water oplosbaren 
vorm, n.1. als KH2P04 , het P206-gehalte der haver aanmer-
kelijk boven het in 1920 gevonden gehalte verhoogt; 
c. haver wordt verkregen, die ten aanzien van het kali- en 
natrongehalte een meer normale samenstelling vertoont, in-
dien men minder Na20 doch meer K 2 0 aan de zandcultures 
toevoegd. 
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6a, Rb, 6c. 
Ia, Tb, 1c. 
ia, Sb, Sc. 
9a, 95, 9c. 
10a, 105, 10c. 
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Als in 1920. 
I d + CaSOi 
( = 0 , 7 5 C a O ) . 
Als in 1920. 
11 
0,4. gr . NaNOg + 
+ 4.,7928gr. KNO3 




























































De eerste bemesting bestond voor alle potten behalve 5a en 
'56 uit: 
1,7725 gram NaN03 
0,620 „ KCl 
0,7675 „ MgS0 4 .7aq. 
'5 druppels !FeCl3-oplossing van 5,7 pet. 
5a en 5& ontvingen de stikstofbemesting in den vorm van 0,160 
gram EaNO, en 1,9171 gram KN03 . 
Daarna werden de potten den 2den Mei bezaaid met 17 korrels 
1) Afgewogen van praeparaat v. MEKOK 1,1056 gr. = 0,4818 gr. P2O5; het praeparaat 
bevatte 43,58 pet. P2O5 terwijl CaHPO^ 2 aq. theoretisch 41,28 pet. moet bevatten. 
2) In oplossing door het zand gemengd; bij de verdere bemesting is geen rekening 
gehouden met het KaO-gehalte van het phosphaat. 
3) Praeparaat v. MEHCK, bevat 40,32 pet. P2O5. 
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origineele Mansholt haver No. II (ter ontsmetting behandeld met 
warm water). 
Ontwikkelden het voorafgaande jaar alle planten zich goed, dit 
jaar werden op alle potten één of meer plantjes door ziekte aan-
getast, zoodat ze dood gingen. Door overpooten is zooveel mogelijk 
getracht, ten slotte toch nog op alle cilinders hetzelfde aantal 
planten te krijgen. 
Op 24 Mei werden de potten uitgedund, zoodat op de meeste 
toen 13 planten overbleven. De uitgeknipte plantjes werden ver-
ascht en de asch weer op de jo t ten gebracht. 
Nog in begin Juni werden enkele reeds goed ontwikkelde plan-
ten door de ziekte aangetast. Ten slotte werden geoogst: 





 1 7 a
'
 1 7 6
' l 12 ülanten 
7c, 126, 18a, 186, ' F 
8a, 86, 8c, 136, 
26, 66, 10a, 10c, 12a, | „ .
 x 
, ' . , H planten. 
146, 156, 
106, 14», 10 „ 
7a, 8 „ 
De overige cilinders, droegen alle 13 planten. De betrouwbaar-
heid der resultaten heeft door dezen tegenslag, naar het ons voor-
komt, weinig geleden, daar de proeven, voor zoover het betreft 
de Thomasphosphaten, waarbij de geringste verschillen optraden, 
alle in triplo, de overige in duplo aangezet werden. 
18 Mei werd weer, evenals in 1920, per cilinder 0,1875 gram 
MnSO^. 4 aq. gegeven. 
23 Mei ontvingen de potten de 2de bemesting n.1. 1,7725 gram 
NaN03 en 0,465 gram KCl, behalve ba en öb die 0,160 gram 
NaN03, 1,9171 gram KN0 3 en 0.465 gram KCl ontvingen; 30 
Mei werden nogmaals 5 druppels FeCl3 gegeven. 
Op laatstgenoemden datum was al duidelijk zichtbaar, dat de 
Thomaspbosphaatmonsters met een geringe oplosbaarheid in 2-pro-
centig citroenzuur (L-monsters) minder goed werkten dan die 
met een groote citroenzuuroplosbaarheid (H-monsters) en dat tri-
calciumphosphaat, beendermeel. Algiers- en Floridaphosphaat nog 
weer bij de Thomasmonsters L ten achter stonden. 
Den 6den Juni werd zichtbaar, dat Thomasphosphaat M 59 1) 
(gemiddelde citroenzuur-oplosbaarheid") tusschen de II- en L-mon-
sters instond, doch meer overeenkomst vertoonde met de H-mon-
sters. Deze verschillen tusschen de H-, M- en L-monsters werden 
op den duur nog sprekender en spiegelen zich in de opbrengst-
cijfers, zooals we nog zullen zien, zeer duidelijk af. 
1) Voor meerdere bizonderheden betreffende deze monsters moet naar de vroeg 
publicaties verwezen worden. 
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De planten op de Thomas-cilinders vertoonden alle een fraaie 
donker blauwachtig groene kleur; CaHP0 4 en KH 2 P0 4 (cilin-
ders 1 fèn 2) stonden in dit opzicht, en ook eenigszins ten aanzien 
van de stevigheid der planten, bij Thomasphosphaat ten achter. 
Thomas Hd was 13 Juni al duidelijk vooruit bij de beide 
andere H-monsters: dit is, zooals uit de opbrengstcijfers blijkt, 
tot het einde toe zoo gebleven. 
21 Juni, toen de pluim op het punt stond te voorschijn te komen, 
werd de 3de bemestinng gegeven, n.1. 0,8875 gram NaN03, be-
halve de potten ha en 56 die 0,080 gram NaN03 en 0,9586 gram 
KN0 3 ontvingen. 
De potten i5 tot en met 18 waren den 2den Augustus oogst-
rijp, 1 t/m 5, 7, 13 en 14 den 9den en de overige den 17den 
Augustus. 
Vergelijking der havercultures met geljjke hoeveelheden 
P206 in den vorm van CaHP04, KHjP04 en 
Thomasphosphaat H10. 
a. De opbrengst (tabel 12). 
CaHPOit staat beslist bovenaan. KHäPO^ gaf de laagste op-
brengsten. Hierbij dient echter in aanmerking genomen te worden, 
dat verzuimd werd direct kalk toe te voegen, die, nu het phos-
phorzuur niet als kalkphosphaat gegeven werd, in de cultures 
2a en '26 ontbrak. Eerst toen het kalkgebrek aan de planten 
duidelijk zichtbaar was, werd den 3den Juni gipsoplossing toe-
gevoegd (0,1706 gram CaO). Dit werd den 4, 6, 8 en 10 Juni 
herhaald, zoodat 2a en 26 ieder in totaal 0,750 gram CaO ont-
vingen, overeenkomende met ongeveer de hoeveelheid CaO in 
I1/2 gram Thomas H10. Wel hebben de planten zich spoedig 
hersteld. — den 6den Juni was de kalkwerking reeds duidelijk 
zichtbaar. — maar de vraag is of ze niet reeds blijvende schade 
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CaHPO* en Kï I 2 P0 4 geven hoogere P205-gehalten dan het 
Thomasphospbaat ; de gehaltecijfers niet de beide eerste phosphaten 
verkregen komen overeen met de gemiddelde cijfers, genoemd 
in tabel 8. 
c. De hoeveelheid P2Oâ die door het gewas is opgenomen 
(tabel 14). 
Voor Thomas H 10 wordt weer vrijwel hetzelfde cijfer voor de 
op neembaar beid van het P 2 0 5 gevonden als in 1920 (62,1 pet.). 
Voor KH 2 P0 4 vinden wij 73,9 pet. Dit kan natuurlijk niet be-
teekenen, dat slechts 73,9 pet. van het in KH2POé aanwezige 
P 2 0 5 voor de planten opneembaar is, want al het P 2 0 5 is in 
denzelfden wateroplosbaren vorm aanwezig en dus opneembaar. 
Wat voor dit zout geldt kan ook op de andere phosphaten van 
toepassing zijn; uit het feit, dat slechts een zeker percentage 
van het aangeboden phosphorzuur opgenomen is, mag niet afgeleid 
worden, dat de rest niet opneembaar is voor de planten; de 
werking der phosphaten is niet tot het phosphorzuur beperkt, 
zij oefenen zeer waarschijnlijk op zichzelf of in combinatie met de, 
andere aanwezige stoffen, invloed op den plantengroei uit en be-
heersehen ook daardoor de opbrengst. 
Ook hier doet zich de vraag voor, of het aanvankelijke kalk-
gebrek bij 2a en 2b misschien ook invloed heeft gehad op het 
resultaat. 
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De wijziging van de stikstofbemesting (NaN03 grootendeels 
door KN0 3 vervangen; cilinders 4 en 5) heeft noch op de op-
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Vergelijking der havercultures met Terschillende 
hoeveelheden Thoniasphosphaat H10. 
a. Opbrengst (tabel 15). 
In de eerste plaats dient opgemerkt te worden, dat de overeen-
stemming tusschen de parallellen soms vrij wat te wenschen over-
laat. De oorzaak is te zoeken in de ziekteverschijnselein, die zich 
voordeden en die tengevolge hadden, dat sommige planten in 
ontwikkeling achterbleven en andere zelfs vrij spoedig dood gin-
gen, zoodat niet alle potten 13 planten droegen. Zoo werden van 
45 en ba slechts 12 planten, van 65 slechts 11 planten geoogst. 
Deden de opbrengstcijfers in 1920 vermoeden, dat verhooging 
van de Thomasphosphaatgift boven 3 gram geen opbrengstvermeer-
dering van beteekenis meer tengevolge zou hebben, de in 1921 
verkregen cijfers bevestigen dit vermoeden, als men in aanmer-
king neemt, dat op de cilinders 4b en ba slechts 12 planten 
stonden. Schakelt men de opbrengstcijfers voor deze beide cilin-
ders uit, dan gaf 3,0 gram Thomas-H 10 een opbrengst van 
77,4 gram en 4,5 gram Thomas van 79,23 gram. In 1920 was 
de opbrengst met 3,0 gram lager, die verkregen met 1,5 gram 
Thomas daarentegen hooger dan in 1921. De gemiddelde op-
brengst voor 1,5 gram wordt in 1921 echter gedrukt door 65 
met slechts 11 inplaats van 13 planten; men doet dus beter de 
opbrengst van 65 uit te schakelen maar ook dan nog blijft de 
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Opbrengst in procenten van 
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b. Het PiOs-gehalte (tabel 16). 
Tabel 16 geeft een overzicht van het verband tusschen de 
P205-bemesting en het P206-gehalte van het gewas ; voor 3 en 
1,5 gram Thomasphosp haat-H 10 zijn de gemiddelde cijfers voor 
















1 en 2 
3 „ 4 
5 „ 6 
7 „ 8 















































!) Met uitschakeling van iè en 5a. 
2) . « 11 n 8 * -
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Eerst bij een bemesting met 4,5 gram H 1 0 worden normale 
gehaltecijfers voor korrel, stroo en kaf gevonden en is het gehalte 
van de korrel ongeveer gelijk aan dat van het zaaizaad. 
c. De door hel gewas opgenomen hoeveelheid P2O5 (tabel 17). 
Voor het percentage dat, van het phosphorzuur in Thomas-
phosphaaat I I10 aanwezig, door de haver is opgenomen, vinden 
we dus weer ongeveer dezelfde cijfers als in 1920. Bij de hoogste 
Thomasgift is een iets kleiner percentage opgenomen; vermoe-
delijk is met 4,5 gram reeds het quantum phosphaat, dat de 
maximale opbrengst geeft, overschreden. Zou de P205-gift nog 
verder opgevoerd worden, dan zou men een verdere daling van 
het percentage opgenomen phosphorzuur mogen verwachten. 
Op grond van de in tabel 17 vermelde cijfers mogen wij zeggen, 
dat onder de gegeven omstandigheden in Thomasphosphaat H 1 0 
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Vergelijkende cultuurproeven met gelijke gewichtshoeveelheden 
van verschillende phosphaten. 
Thans zijn wij genaderd tot de bespreking van de uitkomsten 
van het eigenlijke onderzoek, n.1. de vergelijking van de werking 
van gelijke gewichtshoeveelheden van verschillende phosphaten 
op de ontwikkeling van haver. 
Tabel 18 geeft de opbrengstcijfers afzonderlijk voor eiken 
cilinder en het gemiddelde opbrengstcijfer voor elk phosphaat. 
In de tabel is aangegeven, van welke cilinders minder dan 13 
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planten werden geoogst; bijna steeds is de invloed daarvan op 
de opbrengst duidelijk zichtbaar. De opbrengstcijfers van iederen 
cilinder om te rekenen op een gelijk aantal planten is niet mo-
gelijk, omdat op die cilinders waarop minder dan 13 planten 
overbleven, de planten zich zeer waarschijnlijk beter ontwikkeld 
zullen hebben : wel kunnen we de potten met 11 of minder planten 
uitschakelen. Dit was echter niet mogelijk bij 10, waar we dan ook 
alleen maar 106 uitgeschakeld hebben. Bij beendermeel en Al-
giersphosphaat hebben we de opbrengsten omgerekend op 13 
planten :N dit kan men daar wel doen, omdat de planten zeer klein 
zijn gebleven en van een min of meer ruimen stand nog wel 
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l) 12 planten geoogst. 
8> 1 0 ii 




Zooals reeds tijdens den groei te zien was, zijn met de onder-
zochte phosphaten zeer verschillende opbrengsten verkregen. De 
verhoudingsgetallen voor de gemiddelde opbrengsten vooral (tabel 
18. laatste kolom) geven een overzichtelijk beeld van het resultaat. 
We zien daaruit met een oogopslag, dat gepraecipiteerd Ca3(P04)a, 
ontlijmd beendermeel, Algiers- en Floridaphosphaat opbrengsten 
gaven, die ver bij die met Thomasphosphaat verkregen, ten achter 
staan. Maar ook tusschen de drie soorten Thomasphosphaat komt 
een sprekend verschil 'in bemestingswaarde aan den dag. Tus-
schen de H-monsters en de L-monsters bestaat een zeer groot 
verschil; het M-monster (mengsel van 59 monsters!) staat tus-
schen H en L in. Ook tusschen de H- en L-monsters onderling 
bestaat onderscheid. Hierbij moet opgemerkt worden, dat voor 
Hd de opbrengst feitelijk nog hooger moest zijn, omdat op alle 
drie de cilinders No. 8 slechts 12 planten geoogst werden; ook 
het cijfer voor L 8 is om dezelfde reden te laag gevonden. 12c 
wijkt belangrijk van de beide parallelpotten af, ook al neemt men 
in aanmerking, dat op deze laatste een en twee planten minder 
staan. 
Rangschikken wij de phosphaten volgens de grootte der op-
brengsten, welke ermede verkregen werden, dan krijgen we de 
onderstaande volgorde: 
Hd L 8 
Ha Ca3(P04)2 
H 1 0 Beendermeel 
M 59 Florida-phosphaat 
Lh Algiers- „ 
Le 
Vergelijken wij deze volgorde met tabel 1, dan zien we, dat 
wij op grond van de oplossingssnelheid tot een geheel andere 
rangschikking der phosphaten komen dan op grond dezer cul-
tuurproef. Vergeleken met de rangschikking volgens de citroen-
zuuroplosbaarheid is er deze groote overeenkomst, dat ook dan 
de H-monsters bovenaan staan, de M- en L-monsters daaronder 
zijn geplaatst en Florida- en Algiersphosphaat geheel onderaan 
komen ; maar Ca3(P04)2 en beendermeel nemen een veel gunstiger 
plaats "in dan hun volgens deze cultuurproeven toekomt. 
De volgorde in de vierde kolom van tabel 1 echter, d.i. de 
volgorde op grond van de oplosbaarheid van het P 2 0 5 in met 
koolzuur verzadigd water bij de 5 eerste extracties, stemt vrijwel 
met die, welke we boven vonden, overeen: er is slechts in zoo-
verre verschil, dat Ca3(P04)2 en beendermeel en ook Florida- en 
Algiersphosphaat met elkander van plaats verwisseld hebben. 
Voor de bij onze cultuurproeven heer sehende groeivoorivaarden, 
onder welke in het bijzonder genoemd, moet worden het voorkomen 
van de stikstof in den vorm van NaNO^ geeft dus de oplos-
baarheid in mei C02 verzadigd water bij de eerste 5 achtereen-
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volgende extracties, de beste 'maatstaf voor de relatieve benies-
iingswaarde der phosphaten. 
Tabel 19 doet zien dat ook hier weer het waterverbruik ge-
durende den groei evenredig is met de geproduceerde planten-
massa. 
TABEL 19. 


















































































Thomas H 10 
it n 




















i i i i 
Florida- ,, 
i i i i 
Hoe-
veelheid 



























































































































































































































J f ï OD . 
O" - 1 Ö M i . O 


































1) 12 planten geoogst. 3) 10 planten geoogst. 
2) H i, ,i '') 8 
5) De cijfers tusschen haakjes zijn verkregen door uitschakeling der potten met 11 of minder 
planten. 
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Tabel 20 geeft een overzicht van de door de planten opge-
nomen hoeveelheden phosphorzuur. Uit de voorlaatste kolom blijkt, 
dat men, de phosphaten rangschikkende volgens de opgenomen 
hoeveelheid P205 , ongeveer dezelfde volgorde krijgt als bij rang-
schikking volgens de opbrengsten, alleen Ha en Hd en ook L 8 en 
Le zijn van plaats verwisseld. 
De laatste kolom doet zien, welk percentage van het in de 
phosphaten aanwezige P 2 0 6 door de haverplanten is opgenomen. 
Hier treedt weer zeer duidelijk het verschil tusschen de H-, M-
en L-monsters aan den dag. Rangschikt men de phosphaten naar 
deze procentcijfers, dan krijgt met deze volgorde: 




Lh Algiers- „ 
Le 
dus dezelfde volgorde, welke wij bij rangschikking volgens de 
opbrengsten kregen. 
Uit tabel '21 blijkt, dat het P2O rgehalte der haverplanten bij 
de parallellen nogal uiteenloopt. Vergelijkt men deze cijfers met 
do opbrengstcijfers uit tabel 18, dan ziet men, dat er een nauw 
verband bestaat tusschen opbrengst en P205-gehalte : een lage 
opbrengst gaat gepaard met een hooger P205-gehalte. Sprekend 
is in dit opzicht 12c, die zich van 12a en 12b onderscheidt door 
een veel lager P206-gehalte in korrel, stroo en wortels. 
Deze betrekking tusschen P205-gehalte en opbrengst is aldus 
te verklaren, dat het P 2 0 6 grootendeels werd opgenomen in de 
jeugdperiode der planten, toen de verschillen tusschen de paral-
lellen nog niet of nauwelijks bestonden: zij bevatten toen het-
zelfde percentage en, aangezien het plantengewicht nagenoeg 
gelijk was, ook dezelfde hoeveelheid P205 . Daarna hebben de 
planten op een der parallelpotten, door welke oorzaak dan ook, 
zich beter ontwikkeld en dus meer organische stof geproduceerd. 
De hoeveelheid P 2 0 5 heeft zich hier over een grootere hoeveelheid 
organische stof verdeeld, — in het latere leven van de plant 
werd nog maar weinig P2Os opgenomen —, en ergo is het ge-
halte gedaald. 
Dat er, zooals uit het bovenstaande blijkt verband bestaat tus-
schen opbrengst- en gehaltecijfers, is een ervaring, die men steeds 
bij aschanalyses opdoet: in het algemeen vertoont bij een en 


































B e m e s t i n g . 
Phosphaatsoort 
Thomas H 10 
n n 






„ M 59 
„ L 8 
11 11 
L e 









i i i i 
Florida- „ 






















































































































































































Uit deze proeven is dus gebleken, dat de waarde van een phos-
phaat voor de voeding der planten in de eerste plaats bepaald 
wordt door de oplosbaarheid van het phosphorzuur ; de planten 
stellen dus bepaalde eischen aan de concentratie van het phos-
phorzuur in de bodemvloeistof. Een groote oplossmgssnelheid, 
zooals o.a. bij Ca3(P04)2 en beendermeel gevonden werd, is niet 
in staat om een geringe oplosbaarheid te compenseeren. 
1) 12 planteu geoogst. 10 planten geoogst. 
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108 
De in de agricultuurchemie gebruikelijke oplosbaarhaidsbepa-
lingen, ten doel hebbende de bemestingswaarde van phosphaten 
te leeren ~kennen, zijn dus in principe gerechtvaardigd. 
Wat de bepaalde methoden ter bepaling van de oplosbaarheid 
betreft, zoo volgt uit deze onderzoekingen, dat de methode van 
WAGNER (op losbaar heid in 2-procentig citroenzuur) ons inderdaad 
in staat stelt, Thomasphosphaten met een geringere bemeistings-
waarde van die met hoogere bemestingswaarde te onderscheiden. 
Ten opzichte van andere phosphaten laat deze methode ons in 
den steek, daar zij de waarde van Ca3(P04/)2 ©n ontlijmd beender-
meel veel te hoog aanslaat. Bij Thomasphosphaat geven de cijfers 
met de methode WAGNER voor de L-monsters verkregen trouwens 
ook een te gunstig beeld van de bemestingswaarde dezer monsters 
in vergelijking met de H-monsters, zooals met onmiddellijk ziet 
bij vergelijking van de cijfers voor de citroenzuuroplosbaarheid 
uit tabel 1 met de cijfers uit de laatste kolom van tabel 18 of 
van tabel 20. 
Met nadruk moeten wij er evenwel op wijzen, dat de cijfers, die 
wij bij deze cultuurproeven voor de onderlinge waardeverhouding 
der phosphaten gevonden hebben, waarschijnlijk slechts gelden 
voor haver onder de bij deze proeven heerschende omstandigheden, 
waaronder dan "het feit, dat de reactie der cultuurvloeistof vrij 
sterk alcalisch werd, tengevolge van de aanwezigheid der stikstof 
in den vorm van het physiologisch-alcalische NaN03, ongetwijfeld 
veel gewicht in de schaal legt. Met een ander gewas en bij een 
andere keuze der voedingszouten, b.v. ammoniumsuifaat inplaats 
van natriumnitraat, zal men vermoedelijk een andere waardever-
houding voor de phosphaten vinden, een verhouding die misschien 
meer in overeenstemming is met de cijfers volgens de methode-
WAGNER. 
Op grond van deze proeven zou aan de bepaling der oplos-
baarheid van het phosphorzuur in koolzuurhoudend water bij opeen-
volgende extracties de voorkeur gegeven moeten worden boven 
de methode-WAGNER, omdat volgens eerstgenoemde methode been-
dermeel en Ca3(P04)2 de hun toekomende plaats achter de Thomas-
phosphaten L krijgen en ook de volgorde der Thomasmonsters 
geheel in overeenstemming met de uitkomsten der cultuurproeven 
is. Hier geldt echter hetzelfde als bij de methoden WAGNER : de 
gevonden oplosbaarheidscijfers geven een te gunstig beeld van de 
minder werkzame phosphaten. Maar ook hier moet hetzelfde ge-
zegd worden als boven ten aanzien van de waardeering der phos-
phaten op grond van de resultaten der zandcultures : deze waar-
deering geldt voorloopig alleen voor haver en de omstandigheden 
waaronder de proef genomen werd. 
Het zou nu van zeer veel belang zijn de cultuurproeven met 
dezelfde phosphaten te herhalen met andere gewassen en met 
andere voedingszouten, meer in het bijzonder met andere stikstof-
verbindingen (NH4N08, (NH4)2S04, Ca(N03)2. NaN03 en meng-
sels dezer zouten). 
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Untersuchungen über die Aufnehmbarkeit der Phosphorsäure 
des Thomasphosphates und einiger anderer Phosphate 
mittels Sandkulturen. 
(Kurze Zusammenfassung obiger Ausführungen). 
Diese Untersuchungen schliessen sich an bei meinen Unter-
suchungen über die Löslichkeit und Lösungs.schnelligkeit verschie-
dener Phosphate in mit C0 2 gesättigtein Wasser. (Siehe diese 
Mitteilungen No. XI, 1912, No. XVII, 1915 und No. XXIII , 1919). 
Jetzt war es darum zu tun, mittels Sandkulturen die Fähigkeit 
dieser Phosphate, um das Phosphorsäurebedürfnis der Pflanzen 
unter ganz bestimmte Wachstumsbedingungen zu befriedigen, 
kennen zu lernen. 
Die Versuche wurden angestellt in Glascylindern, welche ö,25 
K.G. Sand von höchster Eeinheit enthielten. Die Grunddüngung 
war dieselbe als die, welche von KßüGER und WlMMER bei ihren 
Untersuchungen über die Dörrfleckenkrankheit des Hafers ange-
wendet wurde und die sich auch an der hiesigen Versuchsstation 
bei den Untersuchungen von HUDIG und MEYER über die „Veen-
koloniale Haferkrankheit" bewährt hat *). Sie bestand aus: 
4,4325 gr. NaN03 . 
1,0850 „ KCl. 
0,7675 „ MgS,04.7aq. 
0,028 „ FeCl3.6aq. 
Das NaN03 wurde in drei, das KCl in zwei Portionen gegeben. 
Jeder Cylinder wurde mit 17 Haferkörnern besät; später wurde 
die Pflanzenzahl für jeden Cylinder auf 13 zurückgebracht. 
Nach der Entwickelung des ersten Blattes empfingen alle Cylinder, 
auf Grund der Erfahrungen von HUDIG und MEYER bei ihren 
Sandkulturen gemacht, 0,1875 MnS04.4aq. um das Auftreten 
der „Haferkrankheit" vorzubeugen. Das von den Pflanzen ver-
brauchte Wasser wurde täglich durch Aufgiessen von destilliertem 
Wasser ersetzt. 
Ehe zu den vergleichenden Versuchen mit den verschiedenen 
Phosphaten über zu gehen, sollte die Menge des am meisten 
wirksamen Phosphates, mit welcher man noch eben einen guten 
Ertrag bekommen kann, ausfindig gemacht werden ; nur bei Anstel-
lung der Versuche mit einer solchen Menge oder besser noch 
bei Anwendung einer Phosphatmenge, welche noch nicht ganz 
zureichend ist, um mit dem wirksamsten Phosphate den Höchster-
trag zu bekommen, ist eine Vergleichung der Wirkung der ver-
schiedenen Phosphate möglich. Diese Voruntersuchung wurde an-
gestellt mit dem Thomasphosphate I I10 (siehe die früheren Arbei 
ten), welches eine hohe Löslichkeit in 2-prozentiger Zitronensäure-
l) Siehe diese MitteiluDgen n'. XXIII , 1919. 
lösung und in mit 0 0 2 gesättigtem Wasser besitzt. Die Phosphat-
mengen variierten van 3i bis 0,375 gram pro Cylinder. (Siehe die 
Tabelle auf Seite 87). 
Die Erträge sind in Tabelle 3 aufgenommen. Auf Grund 
dieser Ergebnisse wurde die Phosphatdüngung für die ver-
gleichenden Untersuchungen auf 1,5 gram pro Cylinder fest-
gestellt : bei dieser Menge gibt man bei Thomasphosphat H 1 0 
einerseits sicher kein Uebermass und anderseits bleibt der Ertrag 
nicht zu viel bei dem Maximum-Erträge zurück und bekommt 
man gut entwickelte Pflanzen. 
Nebenbei muss bemerkt werden, dass der Wasserverbrauch der 
verschiedenen Cylinder vollkommen proportional zu der produ-
zierten Pflanzenmasse ist, wie aus Tabelle 4, und für die späteren 
y ersuche aus Tabelle 19, ersichtlich ist. 
Aus Tabelle 5 lernt man die Beziehung zwischen Phosphor-
säuregabe und Phosphorsäuregehalt der Pflanzen kennen. 
Aus Tabelle 6 ist ersichtlich, dass, augenscheinlich unabhängig 
von der Phosphatgabe, nur 60—70 pct. der Phosphorsäure aus 
I I10 unter den bei diesen Versuchen herrschenden Bedingungen 
aufgenommen wird. Unter die Versuchsbedingungen nimmt wahr-
scheinlich der Umstand, dass der Stickstoff als physiologisch 
alkalisches NaN03 verabreicht wurde, eine erste Stelle ein. Würde 
man das NaN03 ganz oder teilweise durch physiologisch neutrales 
NH4N03 oder physiologisch saures (NH4)2S04 ersetzen, so würde 
man sicher andere Zahlen für die Aufnahmefähigkeit der Phos-
phorsäure finden. Dass tatsächlich die Reaktion der Bodenflüssig-
keit während des Wachstumes der Pflanzen ziemlich stark al-
kalisch wurde, zeigt Tabelle 7 recht deutlich. 
Um die Frage zu beantworten, in wiefern Haferpflanzen, welche 
unter solchen abnormen Umstanden gewachsen sind, auch eine 
abnorme Zusammensetzung aufweisen, wurde die Ernten der Cy-
linder 1 und 2 (3 gram Thomas H10) analysiert (Tabelle 8). 
Es hat sich nun herausgestellt, dass die Zusammensetzung nur 
hinsichtlich des Na20- und des K20-Gehaltes des Strohes abnorm 
ist, der Na20-Gehalt beträgt ungefähr das Zehnfache und der 
K20-Gehalt ungefähr die Hälfte des normalen Gehaltes. Die Ver-
mutung lag auf der Hand, dass dieses dem Uebermass an Na20, 
welches den Pflanzen als NaN03 dargereicht wurde, zuzuschreiben 
war. Deshalb wurde im folgenden Jahre das NaN03 grösstenteils 
durch KN0 3 ersetzt : anstatt 4,432 gram NaN03, wurde 0.4 gram 
NaN03 und 4,7928 gram KN0 3 verabreicht. Wie aus Tabelle 8 
ersichtlich ist hat dieses zufolge gehabt, dass der Na20-Gehalt 
des Strohes von 2,647 pct. bis zu 0,230 herunterging, der K 20-
Gehalt jedoch von 1,245 pct. auf 5,471 pct. stieg. 
Nun tritt hier eine interessante Tatsache ans Licht nämlich 
diese, dass offenbar in der Pflanze K20 grösstenteils durch eine 
aequivalente Menge Na20 ersetzt werden kann. Auch CaO ist 
hierzu gewissermassen imstande. Rochnet man also in beiden Ver-
suchsjahren die Prozentzahlen'für K 80, Na^O und CaO in Aequi-
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valentzahlen um und summiert man die Aequivalentzahlen für 
K 20 und Na20 so laufen die Summen, ungeachtet der sehr grossen 
Unterschiede bei den Prozentzahlen, in beiden Jahren nur wenig 
auseinander (Siehe Tabelle 9). Addiert man ,auch noch dio 
Aequivalente CaO so bekommt man Zahlen, die noch weniger aus-
einander liegen. 
Zuerst habe ich diese Tatsache beobachtet bei Futterrüben. In 
kurzem wird hierüber ausführlich in einer Abhandlung über den 
Einfluss von Boden und Düngung auf die Zusammensetzung der 
Futterrüben berichtet werden. Allem Anschein nach ist der aequi-
valente Ersatz von K 20 durch Na20 (und CaO) für das Pflanzen-
leben von allgemeiner Gültigkeit, und man neigt zu der Annahme, 
dass die grösste Mengen dieser Basen in der Pflanze zur Bindung 
von Säuren bestimmt ist. 
Tabelle 10 zeigt welche Teile von* den Basen und Säuren der 
Nahrungssalze durch die Haferpflanzen aufgenommen worden sind. 
Bei den vergleichenden Kulturversuchen mit den verschiedenen 
Phosphaten, welche in 1921 angestellt wurden, wurde von allen 
Phosphaten 1,5 dem, Sande in den Cylindern beigemischt ohne 
dem Gehalt an P 2 0 5 Rechnung zu tragen. Hiermit wurde erreicht, 
dasz bei allen Phosphaten die Gesammtoberfläche der Phosphat-
teilchen, welche mit den Pflanzenwurzeln und mit der ßoden-
flüssigkeit in Berührung war, gleich gross war. 
Tabelle 11 gibt eine Uebersicht von diesen Versuchen. Weil 
mehrere Pflanzen von einer Krankheit angegriffen wurden, und 
bald nach dem Aufkommen oder erst nach einigen Wochen ein-
gingen, so war es nicht möglich in jedem Cylinder die gleiche 
Anzahl von 13 Pflanzen zur Entwicklung zu bringen; mehrere 
Cylinder trugen nur 12 oder 11 Pflanzen, zwei Cylinder nur 
10 und einer sogar nur 8 Pflanzen. In den Tabellen ist die 
Anzahl Pflanzen, welche geerntet wurde, angegeben. 
In den Tabellen 12—14 wird die Wirkung gleicher P205-
mengen den Pflanzen als CaHP04 KH 8 P0 4 und Thomasmehl H 1 0 
dargeboten, verglichen. (Ertrag, P205-Gehalt und P2Oä-Aufnahme). 
Die Tabellen 15—17 geben die Erträge, den Phosphor Säure-
gehalt des Hafers, und eine Übersicht der P206-Aufnahme bei 
1,5, 3 und 4,5 gram Thomasmehl H10 . Gab es in 1920 keinen 
grossen Unterschied in Ertrag zwischen 3 und 1,5 gram Thomas 
H10, in 1921 war der Unterschied bedeutend (Tabelle 15). 
Im letzten Abschnitt werden die Kulturen mit den verschiedenen 
Phosphaten besprochen. Tabel 18 gibt eine Uebersicht über die 
Erträge. In der letzten Spalte dieser Tabelle ist das Verhältnis 
zwischen den Erträgen, welche mit den verschiedenen Phosphaten 
erhalten wurden, aufgenommen, der Durchschnittsertrag für Tho-
masmehl H 1 0 ist dabei auf 100 gestellt. 
Aus diesen Zahlen ist mit einem Blick zu ersehen, dass 
Ca3(P04)2, Knochenmehl, Algiers- und Floridaphosphat Erträge 
gaben, welche weit bei denen mit Thomasphosphat erreicht, 
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zurückblieben. Aber auch zwischen den drei Sorten Thomasmehl, 
mit hoher (H), mit mittler (M) und mit niedriger (L) Zitronsäure-
löslichkeit, besteht ein auffallender unterschied. Auch zwischen 
den H- und L-Proben untereinander treten deutliche Unterschiede 
auf. 
Ordnet man die Phosphate nach den damit erhaltenen Erträgen 













Vergleicht man diese Reihenfolge mit Tabelle 1 so sieht man, 
dass die Phosphate auf Grund der Lösungsschnelligkeit sich auf 
eine ganz andere Weise ordnen lassen. Mit der Ordnung nach 
der Zitronensäurelöslichkeit gibt es diese Cebereinstimmutig, dass 
auch da die H-Proben oben, die M- und L-Proben darunter, und 
Florida- und Algiersphosphat ganz untenan stehen; dagegen 
nehmen Ca3(P04)2 und Knochenmehl eine viel günstigere Stelle 
ein, als ihnen auf Grund des Düngewertes zukommt. 
Die Reihenfolge in der vierten Spalte der Tabelle 1, d. h. die 
Ordnung nach der Löslichkeit der Phosphorsäure in mit C0 8 
gesättigtem Wasser während der fünf ersten Extraktionen, stimmt 
nahezu mit derjenigen, welche wir oben funden überein; die 
einzige Abweichung ist diese, dasz Ca3(P04)o und Knochenmehl 
sowie auch Florida- und Algiersphosphat den Platz mit einander 
gewechselt haben. 
Tabelle '20 lehrt uns die von den Pflanzen aufgenommenen Phos-
phorsäuremengen kennen. Aus der letzten Spalte dieser Tabelle 
ersieht man, welcher Teil der Phosphorsäure aufgenommen worden 
ist. Auch hier tritt wieder sehr deutlich der Unterschied zwischen 
den Fi-, M- und L-Proben ans Licht. Ordnet man die Phosphate 
nach diesen Prozentzahlen so bekommt man dieselbe Reihenfolge 
als bei Ordnung nach den Erträgen. 
In Tabelle 21 sind die Prozentzahlen für die Phosphorsäure auf-
genommen. Die Zahlen der Parallelcylinder schwanken ziemlich 
stark ; betrachtet man aber daneben die Erträge so sieht man, 
dass es eine bestimmte Beziehung zwischen P2O5-Geha.lt und 
Ertrag gibt; ein niedriger Ertrag bringt immer einen höhen 
Phosphorsäuregehalt mit sich, und umgekehrt. Diese Beziehung 
zwischen P-jO -^G ehalt und Ertrag stammt davon, dass die Phos-
phorsäure grösstenteils in der Jugendperiode der Pflanzen auf-
genommen wurde, wo die Unterschiede in der Entwicklung der 
Pflanzen auf den Parallelcylinder noch gering waren. Später haben 
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die Parallellen sich durch unbekannte Ursache ungleich ent-
wickelt indem die P206-Menge sich nur wenig vermehrt hat. 
Aus diesen Versuchen geht hervor dass der Wert eines Phos-
phates für die Ernährung der Pflanzen an erster Stelle bestimmt 
wird durch die Löslichkeit der Phosphorsäure ; die Pflanzen stellen 
also bestimmte Anforderungen an die Konzentration der Phos-
phorsäure in der Bodenlösung. Eine grosze Auflösungsgeschwindig-
keit, wie sie z. B. bei Ga,s(PO^).2 und Knochenmehl gefunden 
wurde, ist nicht imstande um eine geringere Löslichkeit auszu-
gleichen. 
Weiter folgt aus diesen Untersuchungen, dass die Methode-
WAGNEE uns in die Lage setzt, die Thomasphosphate mit einem 
geringeren Düngewert von denjenigen mit einem höheren zu un-
terscheiden. Betreffend anderer Phosphate läszt diese Methode 
uns aber im Stiche. Bei Thomasphosphat geben die nach dieser 
Methode bestimmten Zahlen für die L-Proben übrigens ein zu 
günstiges Bild des Düngewertes im Vergleich mit den H-Proben 
(Vergleiche Tabelle 1 mit1,18 und '20 letzte Spalten). Nachdrücklich 
muss aber betont werden, dass die Zahlen, welche bei diesen 
Versuchen als Verhältnis zwischen den Düngewerten der Phos-
phate gefunden wurden, wahrscheinlich nur gültig sind für Hafer 
unter den bei diesen Versuchen herrschenden Bedingungen, 
(N-Düngung als NaN03!) Mit einem anderen Gewächse und bei 
einer anderen Wahl der Nahrungssalze, z. B. (NEy.SOi statt 
NaN03, wird man vermutlich ein anderes Wertverhältnis für die 
Phosphate finden. 
Auf Grund dieser Untersuchungen soll der Bestimmung der 
Löslichkeit der Phosphorsäure mittels 002-haltigen Wassers der 
Vorzug gegeben werden vor der Methode-WAGNER. Bei der erst-
genannten Methode gilt aber dasselbe als bei der letztgenannten 
Methode; die Zahlen für die Löslichkeit in mit GO
 3 gesättigtem 
Wasser geben ein zu günstiges Bild der Phosphate von geringerer 
Wirksamkeit. Aber auch hier darf man nicht vergessen, dass die 
Ergebnisse dieser Kulturversuche wahrscheinlich nur gelten für 
Hafer und für die bei diesen Sandkulturen herrschenden Ver-
hältnissen. Wiederholung dieser Kulturversuche mit denselben 
Phosphaten jedoch mit anderen Gewächsen und mit anderen Stick-
stoffsalzen ist also unbedingt erforderlich. 

